







全固体レーザによるオゾン DIAL システムの検討 
Study of all-solid laser for ozone DIAL 
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(赤道付近では約 18km)でのオゾンの動きを明らかにすることができる 1,2． 
図 1.2 に SHADOZ によるオゾンゾンデ観測地マップを示す 3．赤道域での観測地域はマ
レーシアやケニア，エクアドルなどで行われているが観測頻度は月に数回程度である．図










































している．赤道対流圏界面用オゾン DIALの概要図を図 1.5，現有のオゾン DIALに使用し
ている色素レーザと，色素ポンプを図 1.6，1.7に示す．オゾン DIALで使用する on波長に
は 314nm，off波長 355nmを用いる．図 1.8にオゾンの吸収断面積とオゾン DIALに使用し
ている波長の組み合わせを示す．現有のオゾン DIALの on波長(314nm)off波長(355nm) の
組み合わせでは，波長差が大きくエアロゾルの波長依存性を無視できない．  
DIALに用いる off波長は Nd:YAG レーザの第 3高調波から 355nmを得る．また，on波








本研究では赤道付近上空のオゾン観測のため，DIAL に用いる on 波長 off 波長の組み合
わせを数値シミュレーションにより明らかにした．さらに，波長の取得のため色素レーザ
に替わる媒質として，Ce:LiCAF結晶を用いて全固体レーザの設計を行った． 











図 1.6 オゾン DIALに使用している色素レーザ 
 
 
図 1.7オゾン DIALに使用している色素ポンプ 
 




第 2章 差分吸収ライダー  




























𝑒𝑥𝑝 (−2 ∫ (𝛼𝑚𝑜𝑙 + 𝛼𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝛼𝑜𝑛𝑜3)𝑑𝑍
𝑧
0
)         (2.1) 






𝑒𝑥𝑝 (−2 ∫ 𝛼𝑜𝑓𝑓(𝑍)𝑑𝑍
𝑧
0




𝑃𝑜𝑛 , 𝑃𝑜𝑓𝑓  : on波長, off波長の受信光強度   E : パルスエネルギー[J] 
h : プランク定数     ν: レーザ周波数[Hz] 
M : 積算回数 A : 受信望遠鏡の面積[𝑚2] 
η : ディレクターの量子効率 q : 光学系の全効率 
β(z) : 大気の後方散乱係数[/m] c : 光速[m/s] 
Δz：距離分解能 α(z) : 消散係数 
 
 




𝛽 =  𝛽𝑚𝑜𝑙 + 𝛽𝑎𝑒𝑟𝑜      (2.3) 
 
 





𝛽𝑚𝑜𝑙 = 𝜎𝑟𝑎𝑦𝑁        (2.4) 

































𝛼𝑜𝑛 =  𝛼𝑚𝑜𝑙 + 𝛼𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝛼𝑜𝑛_𝑜3    (2.8) 





𝛼𝑚𝑜𝑙 =  
8𝜋
3
𝛽𝑚𝑜𝑙  (2.10) 
𝛼𝑎𝑒𝑟𝑜 =  𝑠𝛽𝑎𝑒𝑟𝑜  (2.11) 
 
 ここで sはエアロゾルの粒形，波長，屈折率などで変化する散乱パラメータである． 






𝛼𝑜𝑛_𝑜3 =  𝑁𝑔𝜎𝑜𝑛  (2.12) 










 前節で与えられた受信信号𝑃𝑜𝑛，𝑃𝑜𝑓𝑓を用いて距離𝑅1，𝑅2間(距離分解能∆𝑅 = |𝑅1 −
𝑅2|[𝑚])の気体平均濃度 n[㎥]は次式で与えられる． 
 






]    (2.14) 
 
























































こととする．また，Ce:LiCAF結晶は図 3.2に示すようにNd:YAGレーザの第 4高調波 266nm
付近に吸収帯を持ち，281~316nmに放出帯を持っている． 




ルギーは図 3.4 に示す Ce:LiCAF の放射帯の強度の近似曲線を参考に 290nm付近をピーク
値 40mJ として波長ごとに変化させた．また，赤道域のオゾンの濃度には図 3.3のモデルを
使用した． 
以上より on波長と off波長の各組合せの統計誤差を高度 2kmごとにシミュレーションを
行った． 
 





















表 3.1 統計誤差に用いたパラメータ 
M 積算回数 36000 
Φ 受信望遠鏡直径[m] 0.4 
Η 量子効率 0.3 
Q 光学系の全効率 0.2 
Δz 距離分解能[m] 1000 
D ダークカウント 0 
F ディレクターの雑音指数 1 




















on 波長 284~298nmと off 波長 302~312nmでの各組合せにおいて，統計誤差を 14~22km
の高度範囲で 2kmごとにシミュレーションを行った．図 3.5~3.9に高度 14~22kmでのそれ
ぞれのシミュレーション結果を示す．赤道対流圏界面高度 18km では on 波長 292nm，off




お，高度 18kmで誤差 10%以下となる波長組み合わせのうち，代表的な組み合わせの 4 つ
をここでは示す．on波長 292nm，off波長 311nmでの組み合わせでは，14~21km高度範囲
において，測定精度 10%以下で測定可能であることが分かった．高度 21km以上では on波
長 295nm，off波長 305nmの組み合わせで統計誤差最小となった．高度 14～22kmに対する
統計誤差において，統計誤差 10%以下で測定可能な組み合わせがいくつかあるが，本研究




























































図 3.6 16kmでの統計誤差 








































図 3.8 20kmでの統計誤差 
























があった．このような欠点を改善した結晶が Ce:LiCAFである．Nd:YLFレーザの第 4 高調







ザの第 4高調波 263 nmで 1 kHz のパルス繰り返し率で励起されたとき，約 0.15 nmの狭い




















4.2  Ce:LiCAF の入出力特性のシミュレーション 
 
第 3 章より統計誤差シミュレーションにより検討されたオゾン DIAL に用いる波長の組




図 4.2 Nd:YAGレーザ第 4高調波(266nm)励起 Ce:LiCAFレーザの構成 
 
 
 シミュレーションに用いた式を以下に示す 9． 
 
𝑃𝑜 =  𝜂𝑐𝜂𝑝𝜂𝑞𝑑𝜂𝑎𝜂𝑚
𝜎𝑔𝑎𝑖𝑛
𝜎𝑒𝑚
(𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑡ℎ)  (5.1) 















2  (5.5) 
𝐿𝑖 = 2𝛼𝑎𝑙 (5.6) 
𝑇 = − 𝑙𝑛(𝑅1𝑅2)  (5.7) 
𝜎𝑔𝑎𝑖𝑛 =  𝜎𝑒𝑚 − 𝜎𝐸𝑆𝐴 (5.8) 
𝑃𝑡ℎ =  
ℎ𝜈𝑝𝐴𝑒𝑓𝑓
2𝜂𝑝𝜂𝑎𝜎𝑔𝑎𝑖𝑛𝜏𝑓
(𝐿𝑖 − 𝑇) (5.9) 








収係数，L はレーザ媒質長，l は共振器長，R1 はインプットミラーの反射率，R2はアウト
プットミラーの反射率，σESAは ESA 断面積，h はプランク定数，Aeffはレーザ光の断面積，
τfはレーザ上準位蛍光寿命，ηsはスロープ効率である．図 4.3に Ce:LiCAFの吸収帯と放射
帯，図 4.4，4.5 に ESAの断面積を示す 10． 
今回のシミュレーションではアウトプットミラーの反射率 R2は on 波長 off 波長それぞ
れ 10~90％を想定し，送信パワーも見積もりとミラーの反射率の検討を行った．表 4.1 に
シミュレーションに用いたパラメータを示す． 
 




















表 4.1 ミラー反射率シミュレーションに用いたパラメータ 
λp 励起光波長[m] 266× 109 
λl 出力光波長[m] on波長 292× 109，off波長 311× 109 
𝜂𝑝 励起量子効率 1 
𝜂𝑚 モードマッチング効率 0.75 
𝜎𝑒𝑚 誘導断面積[m
2
] on波長 7.2× 10−22，off波長 2.3× 10−22 




𝐿 レーザ媒質長[m] 9× 10−3 
𝑙 共振器長[m] 120× 10−3 
𝑅1 インプットミラーの反射率[%] 100 
𝜔𝑝 励起光ビーム径[m] 1× 10−3 
𝜔𝑜 出力光ビーム径[m] 1× 10
−3 
𝜏𝑓  レーザ上準位蛍光寿命[s] 25× 10
−9 



















 図 4.7 311nmにおける Ce:LiCAFレーザの入出力特性シミュレーション結果 
 
表 4.2 292nmでの閾値 




















































第 5章 Ce:LICAFレーザ発振実験 
5.1 共振器設計 
 
第 3 章で統計誤差シミュレーションにより決定した最適波長の組み合わせ(on 波長
292nm，off 波長 311nm)を得るため，Nd:YAG レーザの第 4 高調波(266nm)を励起とする，
Ce:LiCAF結晶を用いた固体レーザの開発を行った．図 5.1，5.2 に共振器設計概要，実際に
作製した共振器を示す．  
励起レーザのビーム直径 10mmをコリメータで 3mmにし，Ce:LiCAF 結晶に入射する． 
共振器のミラーは第 4章のスロープ効率と閾値を踏まえ，今回は反射率 60%を選択した． 
 
 
図 5.1  Nd:YAG第 4高調波励起 Ce:LiCAFレーザ構成 
 
 





















表 5.1 Ce:LiCAF共振器発振実験に用いた器具のパラメータ 
Ce:LiCAF結晶のサイズ 5mm×5mm×9mm 
Nd:YAG 第 4高調波出力 約 33mJ 
Nd:YAG レーザ第 4高調波ビーム径 3mm 






























実験で得られたスペクトルを図 5.4 に示す．266nmに Nd:YAG レーザ第 4 高調波の励起














第 6章 まとめ 
 
本研究では，赤道付近の対流圏界面オゾンを連続観測するため，現在使用されている色









めた．on波長 292nm，off波長 311nmの組合せで，赤道対流圏界面高度 18kmを含む 14~22km













を用いて，Nd:YAG レーザの第 4 高調波(266nm)励起 Ce:LiCAFレーザの設計を行った．波
長選択のための分散素子を挿入しないファブリ・ペロー型共振器を構成し，発振実験を行
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